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ПРИМЕНЕНИЕ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
В ПРОИЗВОДСТВЕ КЕРАМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

Аддитивные технологии – относительно новое, быстро развивающееся на-
правление, использование которого возможно не только в промышленности, но  
и в повседневной жизни. Такие технологии открывают возможность «выращива-
ния» объектов посредством послойного нанесения материала на генерируемый объ-
ект. Первые принтеры, использующие данную технологию, были спроектированы с 
целью сокращения времени в изготовлении прототипов для оценки инженерами-
конструкторами и дизайнерами в отношении будущих особенностей изделия с по-
следующей корректировкой. Развитие и совершенствование вычислительной техни-
ки и 3D-моделирования позволило реализовать аддитивные технологии не только 
в создании прототипов, но и получении полноценных деталей и объектов. 

Отличием аддитивных технологий от технологии механической обработки, 
которая работает по принципу удаления лишних частей, является экономичность 
в плане сырья, поскольку отсутствует избыток материала. Рост количества тех-
нологических решений, позволяющий осуществлять 3D-печать, обусловлен массовым 
интересом к данному вопросу и возможности использования в домашних условиях. 
Также повышение интереса обусловлено тем, что данная технология затронула мно-
гие сферы деятельности человека: культуру, здравоохранение, многие отрасли произ-
водства (включая производство керамических изделий). Производство керамических 
изделий с помощью аддитивных технологий крайне сложно из-за высоких температур 
плавления керамики, а также из-за высоких требований, предъявляемых к готовому 
материалу (прочность, химическая инертность, пористость, и т.д.). 

В данной обзорной статье рассмотрены основные методы производства 
объектов с помощью аддитивных технологий в сфере керамических изделий, требо-
вания к сырью, а также способы получения сырья. Сырье в аддитивных технологиях 
играет немаловажную роль и к нему предъявляются высокие требования, ведь свой-
ства объекта напрямую зависят от качества сырья. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, керамические изделия, производст-
во, методы, сырье, способ, наночастицы. 

 
 
 
 
 
 
 



 
Применение аддитивных технологий в производстве керамических изделий 

 175 

V.S. Glazunov, M.V. Cherepanova 

Perm National Research Polytechnic University,  
Perm, Russian Federation 

APPLICATION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES 
IN THE PRODUCTION OF CERAMIC PRODUCTS 

Additive technologies are a relatively new, rapidly developing direction, the use of 
which is possible not only in industry, but also in everyday life. Such technologies open up 
the possibility of “growing” objects by layer-by-layer deposition of material on the gener-
ated object. The first printers using this technology were designed to reduce the time to 
produce prototypes for evaluation by design engineers and designers with respect to future 
product features, with subsequent adjustments. The development and improvement of com-
puter technology and 3D modeling made it possible to implement additive technologies not 
only in creating prototypes, but also in obtaining full-fledged parts and objects. 

The difference between additive technology and machining technology, which works 
on the principle of removing excess parts, is efficiency in terms of raw materials, since 
there is no excess material. The growth in the number of technological solutions that allows 
for 3D printing is due to the massive interest in this issue and the possibility of using it at 
home. The increase in interest is also because this technology has affected many areas of 
human activity: culture, health care, many industries (including the production of ceramic 
products). Production of ceramic products using additive technologies is extremely difficult 
due to the high melting points of ceramics, as well as due to the high requirements imposed 
on the finished material (toughness, chemical inertness, porosity, etc.). 

This review article discusses the main methods of production of objects using addi-
tive technologies in the field of ceramic products, the requirements for raw materials, as 
well as methods for producing raw materials. Raw materials in additive technologies play 
an important role and high demands are placed on it, because the properties of an object 
directly depend on the quality of the raw materials. 

Keywords: additive technologies, ceramic products, production, methods, raw mate-
rials, method, nanoparticles. 

 
Большое влияние на производство керамических изделий с по-

мощью аддитивных технологий оказывает вид исходного сырья. На се-
годняшний день все сырье, применяемое для получения керамических 
изделий с использованием аддитивных технологий, можно разделить 
на три основные группы: жидкое сырье, представленное ультрафиолет-
отверждаемой коллоидной системой, порошки и пастообразное сырье 
[1]. Рассмотрим наиболее известные аддитивные технологии производ-
ства различных материалов в зависимости от типа сырья. 

1. Жидкое сырье 
 Стереолитография (SLA) – первая коммерчески доступная тех-

нология аддитивного производства, характеризуется конверсией жид-
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кой светочувствительной смолы в твердое состояние путем избира-
тельного воздействия источника ультрафиолетового света. В данном 
процессе CAD-модель нарезается слоями, каждый из которых затем 
сканируется ультрафиолетовым светом для выборочного отверждения 
смолы в каждом поперечном сечении. После того, как слой будет по-
строен, платформа опускается на одну толщину слоя. Затем смола за-
полняет лезвие поперек поперечного сечения детали, покрывая его од-
ной толщиной слоя свежей смолы. Затем последующий слой сканиру-
ется, придерживаясь предыдущего слоя [2]. 

 Multi-Jet Modeling (MJM) – это процесс аддитивного производ-
ства основан на использовании технологии, близкой к струйной печа-
ти, но с применением нескольких сопел. Печатающая головка создает 
струи, ориентированные в линейном массиве. Каждая отдельная струя 
распределяет ультрафиолетовый отверждаемый полимер (или воск) со-
гласно программе. Головка MJM перемещается вперед и назад, чтобы 
построить каждый отдельный слой, под потоком ультрафиолетового 
излучения, чтобы полимер стал твердым. Когда один слой завершен, 
платформа спускается с толщиной одного слоя, а следующий слой 
строится на предыдущем слое. Этот процесс повторяется до тех пор, 
пока не будет построена целая часть. Преимуществами процесса MJM 
являются экономичность, более короткое время печати и удобство ис-
пользования [2]. 

2. Пастообразное сырье 
 Robocasting – метод аддитивного производства, который с по-

мощью слоев экструдирует водные керамические пасты для изготовле-
ния трехмерной части. При прокаливании керамическая паста экструди-
руется через сопло и осаждается на подложке. После осаждения каждого 
слоя вертикальная ось системы поднимается на одну толщину слоя, 
а следующий слой осаждается. Этот шаг не зависит от конфигурации. 
Контроль свойств пасты необходим для процесса robocasting. Паста вы-
сыхает из жидкоподобного состояния в твердое состояние, обычно в те-
чение 10–15 с от осаждения, так что следующий слой может быть нане-
сен без длительного ожидания. Если паста слишком тонкая, слой будет 
выдавливаться как жидкие бусины, которые распространяются неуправ-
ляемо. Если паста слишком толстая, слой будет выглядеть как веревка. 
При правильной вязкости и консистенции пасты каждый осажденный 
слой может представлять собой прямоугольное поперечное сечение 
с относительно прямыми стенками и плоскими вершинами [3]. 
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3. Порошки 
 Селективное лазерное спекание (SLS, или лазерное спекание 

(LS)) представляет собой AM-процесс, который использует лазерный 
луч для избирательного плавления и агломерации полимерных частиц 
в объект путем сканирования поперечных сечений на поверхности слоя 
порошка. При этом объект имеет 3-мерную форму, основанную на мо-
дели CAD. После сканирования каждого поперечного сечения его 
толщина уменьшается, а новый слой материала распределяется сверху. 
Такая последовательность процесса повторяется до завершения сборки 
детали. SLS может производить детали из широкого спектра порошко-
вых материалов, включая воск, полимеры, полимерные/стеклянные 
композиты, полимерные/металлические порошки, металлы и керамику. 
Механизмы связывания включают спекание в твердом состоянии, хи-
мически индуцированное связывание, жидкофазное спекание и час-
тичное плавление. Для металлических и керамических деталей исход-
ные порошки покрывают полимерными веществами или смешивают 
с полимерными частицами, служащими в качестве связующего. После-
дующая обработка требуется для удаления связующего вещества 
и полной агломерации [4].  

 Селективное лазерное плавление (SLM) – это процесс, основ-
ный на SLS способе, при этом происходит полное расплавление метал-
лического порошка мощным лазерным лучом с образованием твердой 
металлической части, которая не требует последующей обработки. Ма-
териал, получаемый таким способом, имеет механические свойства, 
близкие к свойствам листов из проката. Однако SLM процесс трудно 
контролировать из-за большой энергии, поступающей в частицы рас-
плавленного металла, что вызывает проблемы, такие как комкование, 
развитие остаточных напряжений и деформация детали. Применимость 
к чисто керамическим порошкам весьма ограничена из-за их высоких 
температур плавления и значительных энергозатрат, необходимых для 
их достижения, а также сложного аппаратурного оформления [4]. 

 Лазерно-сетчатое проецирование (LENS), или лазерная обра-
ботка, представляет собой аддитивно-производственный процесс, в ко-
тором, как и в SLM способе, порошок полностью расплавляется лазер-
ным лучом, в результате чего образуются плотные детали без необхо-
димости последующей обработки. Основное различие между LMD 
и SLM заключается в обеспечении порошкового материала. В LMD 
порошкообразный материал локально поставляется с помощью насад-
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ки для подачи порошка (коаксиально или радиально), а в SLM на осно-
ве смолы LMD можно строить очень тонкие стенки из-за очень не-
большой зоны теплового воздействия, создаваемой во время процесса. 
LMD также может создавать слои материала непосредственно на по-
верхностях трехмерной части и, следовательно, может использоваться 
для ремонта и защиты от износа или защиты от коррозии. Однако дан-
ный способ также требует усовершенствования оборудования для ра-
боты с керамическими порошками из-за их высоких температур плав-
ления [5]. 

 Трехмерная печать (3DP) – это процесс аддитивного производ-
ства, в котором цельная часть построена в порошковом слое. Для 
струйной печати используют печатающую головку, необходимую для 
распыления жидкого биндинга в слой порошка, а связующее твердое 
вещество образует слой. Затем поршень, удерживающий деталь, опус-
кается на одну толщину слоя и наносится новый слой порошка. Про-
цесс 3DP довольно гибкий с точки зрения исходных материалов. Мож-
но использовать любую комбинацию порошкообразного материала со 
связующим, который должен иметь низкую вязкость для образования 
капелек. Пластиковые, керамические, металлические и металлокера-
мические композитные детали могут быть изготовлены с использова-
нием 3DP. Недостатком является то, что получаемый материал являет-
ся пористым из-за ограничений плотности на распределение сухого 
порошка [6]. 

В технологиях аддитивного производства применяются различ-
ные типы процессов и для каждого из них характерны исходное сырье, 
способ создания слоя и изменение фазы. В табл. 1 представлены тип 
и пример сырья, а также способы создания слоя и изменения фазы, ис-
пользуемые в различных аддитивных технологиях. 

В качестве сырья наибольшее распространение получили порош-
ки. В настоящее время не существует общих требований к порошково-
му сырью для аддитивных технологий. Разные компании-производи-
тели оборудования для аддитивных технологий предписывают работу 
с определенным перечнем материалов. Однако можно выделить основ-
ные требования к порошкам, используемые в аддитивных технологиях:  

 по морфологии (сферичность, допускаемое количество дефек-
тов); 

 по гранулометрическому составу (верхняя и нижняя граница 
диапазона применяемых частиц, средний размер частиц); 
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 по фракционному составу (соотношение фракций внутри вы-
бранного диапазона); 

 по технологическим свойствам (текучесть, плотность); 
 по химическому составу и газовым примесям (для конкретных 

порошковых композиций). 

Таблица 1 

Исходное сырье, способы создания слоя и изменения фазы  
в различных технологиях аддитивного производства 

Технологии аддитив-
ного производства 

Тип  
сырья 

Способ созда-
ния слоя 

Способ измене-
ния фазы 

Пример исходного 
материала 

Стереолитография 
(SLA) 

Смола Лазерное  
сканирование

Фото-
полимеризация

УФ-отверждаемая 
смола, керамиче-
ская суспензия 

Multi-Jet Modeling 
(MJM) 

Полимер Струйная  
печать 

Фото-
полимеризация

Акриловый  
пластик, воск,  
керамическая  
суспензия 

Robocasting Паста Непрерывная 
экструзия 

Удаление  
связующего 

Керамическая  
паста 

Селективное лазерное 
спекание 

(SLS) 

Порошок Лазерное  
сканирование

Частичное 
плавление 

Термопласты, вос-
ки, керамический 
и металлический 

порошки 
Селективное лазерное 

спекание 
(SLM) 

Порошок Лазерное  
сканирование

Полное  
плавление 

Металлический  
и керамический 

порошки 
Лазерно-сетчатое  
проецирование 

(LENS) 

Порошок Порошковая 
инъекция и 
плавление  
лазером 

Полное  
плавление 

Металлический  
и керамический 

порошки 

Трехмерная печать 
(3DP) 

Порошок Печать  
связующим 

Удаление  
связующего 

Полимеры, метал-
лические и кера-
мические порошки 

 
В последние годы внимание научного сообщества сосредоточено 

на способах получения высокочистых нанопорошков, которые могут 
быть использованы в аддитивных технологиях. Существует множество 
методов получения высокочистых нанопорошков. Однако стоит выде-
лить основные методы получения наночастиц: осаждение из раствора, 
осаждение из газовой фазы и золь-гель метод. Более подробно данные 
методы с приведенными примерами из научно-технической и патент-
ной литературы рассмотрены ниже.  
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1. Метод осаждения из раствора. Методы химического осаждения 
заключаются в совместном осаждении (соосаждении) компонентов 
продукта из раствора в виде нерастворимых солей или гидроксидов. 
Наиболее распространены три типа химического осаждения: гидро-
ксидный, оксалатный и карбонатный методы. Осаждение из водных 
растворов является наиболее производительным и простым методом, 
который не требует повышенных температур и давления, органических 
растворителей. Также преимуществом является относительно короткое 
время реакции.  

Известен способ получения порошка алюмомагнезиальной шпи-
нели методом совместного осаждения [7], при этом в качестве сырья 
используются соли Mg(NO3)2, Al(NO3)3·6H2O, а в качестве осадителя – 
раствор аммиака. Полученный в результате осаждения порошок 
MgAl2O4 с размером частиц 100–500 мкм подвергался прокаливанию 
в интервале температур от 800 до 1300 °С. При этом процесс шпинеле-
образования зависит от многих факторов: дисперсности и природы ис-
ходных компонентов, природы и вида примесей, специально введен-
ных добавок, условий отжига и т.д. [8].  

Другим примером синтеза веществ методом осаждения является 
получение алюмоиттриевого граната Y3Al5O12, допированного неоди-
мом. В ходе эксперимента 0,5 М растворы нитратов иттрия, алюминия, 
и неодима смешивали в молярном соотношении компонентов 
2,94:5,0:0,06 и добавляли 0,2 М раствор гидрокарбоната аммония до 
образования осадка. Осадок выдержали в растворе для старения в те-
чение двух суток, после чего отфильтровали и тщательно промыли во-
дой. Затем его высушили при 1000 °С и прокалили в интервале темпе-
ратур от 500 до 1100 °С. Исследования на растровом электронном мик-
роскопе показали, что даже при отжиге до 1100 °С размер частиц 
порошка не превышает 100 нм [9].  

2. Метод осаждения из газовой фазы. Методы конденсации из га-
зовой фазы можно разделить на две группы: методы физической кон-
денсации и методы химической конденсации. При физической конден-
сации состав пара и образующегося при конденсации твердого вещест-
ва одинаков. При химической конденсации происходит разложение 
паров вещества с образованием твердого продукта, химический состав 
которого отличен от состава пара. По литературным данным известно, 
что имеется возможность применения нанораспылительной сушки (ме-
тод физической конденсации) для получения порошков Al2O3 и ZrO2 
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[10]. Таким образом, распылительная сушка позволяет получать агло-
мераты размером от 0,5 до 5,0 мкм, состоящие из наночастиц размером 
100 нм и меньше [11].  

Примером метода химической конденсации является метод гид-
ролиза в пламени. В данном методе летучие соединения (обычно хло-
риды или карбонилы металлов) распыляют в пламя. За счет высоко-
температурного гидролиза образуются мельчайшие капли. Так, по ре-
зультатам практики, из хлорида алюминия можно получить при 
гидролизе в пламени Al2O3 размером до 6 мкм.  

3. Золь-гель метод. Золь-гель технология – метод получения ма-
териалов с определенными химическими и физико-механическими 
свойствами, включающий получение золя и последующий перевод его 
в гель. Этот метод позволяет получать мелкодисперсные порошки, во-
локна или тонкие пленки из растворов при температурах, более низ-
ких, чем в случае традиционных твердофазных систем. Существенные 
преимущества данного метода заключаются в следующем: высокая го-
могенность и чистота получаемого материала на молекулярном уровне, 
возможность регулировать морфологию и размер частиц, удельную 
поверхность материала. С помощью золь-гель метода можно получить 
сферические частицы. 

Известна технология получения золь-гель методом нанопорошо-
ка Al2O3 со средним размером частиц 30–40 нм непосредственно из 
раствора алюмината натрия. Однако в данном способе необходимо ис-
пользовать дополнительные реагенты (ПАВ и затравки в виде кристал-
лов Al2O3), а также изменять условия выделения оксида алюминия, что 
значительно влияет на качество получаемого продукта [12]. 

Авторами исследован фазовый состав и размер частиц нанопо-
рошка диоксида титана, синтезированного с использованием приемов 
золь-гель технологии [13]. Порошок TiO2 получали из водно-этаноль-
ного раствора хлорида титана (III) обратным осаждением аммиаком. 
Для поддержания pH использовали аммиачно-ацетатный буферный 
раствор. Осаждение проводили медленным добавлением водно-
этанольного раствора хлорида титана (III) к рассчитанному количеству 
аммиачно-ацетатного буферного раствора. После коагуляции образо-
вавшегося геля осадок отфильтровали и высушивали. По результатам 
исследования удалось определить средний размер частиц – 20 нм.  

Иттрий-алюминиевый гранат (ИАГ) можно также получать золь-
гель технологией [9]. В качестве прекурсоров используют вторичный 
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бутилат алюминия Al(C4H9O)3 и кристаллогидрат хлорида иттрия 
YCl3·6H2O. Выявлено, что в зависимости от вида гидролиза и темпера-
турно-временного режима последующей обработки получаются твер-
дые продукты фазового состава. Однако возможен 100 % выход ИАГ 
со сферическими частицами ≈70 нм в случае применения водного рас-
твора соли иттрия.  

К золь-гель технологии можно частично отнести метод взрывно-
го самопроизвольного пиролиза цитратных комплексов [14]. Получены 
порошки нелегированного и легированного галлием оксида цинка 
с размером частиц до 150 нм. Для этого исходные материалы (оксиды) 
растворяли в концентрированной азотной кислоте, добавляли комплек-
сообразователь – лимонную кислоту. Полученный раствор нейтрали-
зовали нашатырным спиртом, образуя комплексы. В ходе нагрева 
и выпаривания раствор переходил в золь, затем в густой гель и в ка-
кой-то момент начиналась взрывная самопроизвольная реакция возго-
рания и пиролиза, а кислород поставлялся при температурном разло-
жении нитрата аммония. В результате во всем объеме формировались 
агломераты. После отжига формировались порошки оксида цинка [15].  

Более систематизированная информация из всего вышеперечис-
ленного по методам получения порошков, сырью для получения по-
рошка, состав порошка, а также размеру частиц представлена в табл. 2. 
Мировыми лидерами в области аддитивных технологий на сегодняш-
ний момент являются США, Япония, Германия, Китай. Во многих 
странах уже созданы национальные ассоциации по аддитивным техно-
логиям, объединенные в альянс. Крупные международные корпорации 
благодаря технологии прямого лазерного выращивания изготавливают 
сотни тысяч изделий для своих отраслей. В России число промышлен-
ных компаний и исследовательских центров, занимающихся использо-
ванием и внедрением технологий аддитивного производства крайне 
мало. В нашей стране недавно появилось производство металлических 
и неметаллических порошковых композиций для аддитивных техноло-
гий. Так, например, во Всероссийском научно-исследовательском ин-
ституте авиационных материалов организовано производство сверх-
чистых сферических металлических порошковых сплавов на никелевой 
и титановой основах. Малое число квалифицированных специалистов, 
а также отсутствие национальных стандартов сдерживает темпы разви-
тия аддитивных технологий в нашей стране, но в последнее время на-
метилась тенденция ускоренного развития этой технология в нашей 
стране [16].  
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Таблица 2 

Исходное сырье, продукты и их размеры  
для различных методов получения порошков 

Метод Исходное сырье Продукт Размер частиц 
Осаждение из раствора Mg(NO3)2, 

Al(NO3)3·6H2O 
MgAl2O4 100–500 мкм 

Нитраты иттрия, 
алюминия 

Y3Al5O12 100 нм и меньше 

Осаждение из газовой 
фазы 

Суспензия Al2O3 и ZrO2 Al2O3 и ZrO2 100 нм и меньше 
AlCl3 Al2O3 6 мкм и меньше 

Золь-гель NaAlO2 Al2O3 30–40 нм 
TiCl3 TiO2 20 нм 
ZnO ZnO 150 нм 

Al(C4H9O)3 YCl3·6H2O Y3Al5O12 70 нм 
 
Само производство керамических изделий с помощью аддитив-

ных технологий занимает малую долю в промышленности, однако 
имеется возможность создавать керамические изделия на основе этих 
технологий, получая, например, алюмооксидную керамику или высо-
котемпературные композиты на основе Zr [17] и других элементов. 
Также аддитивные технологии нашли применение при создании дета-
лей камеры сгорания, используемые в машиностроении, при печати 
фосфат-кальциевой керамики для костной ткани в медицине, а также 
во многих других областях [18]. 
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